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用振幅变化长短时均值比实现
地震预警中P波自动拾取

李启成,何书耕
(辽宁工程技术大学,辽宁 阜新１２３０００)

摘要:地震P波到时快速、精确的自动拾取是实现地震预警的第一步.目前所有P波到时自动拾取

方法都需要进一步考虑准确度问题,据此提出用“振幅变化”长短时均值比方法拾取P波到时.研

究表明引进“振幅变化”作为特征函数比 Allen的“振幅变化平方”更能突显地震波初至时刻的“突

变”特征.对“振幅变化长短时均值比方法”和 Allen的“振幅变化平方长短时均值比方法”进行抗

噪音分析表明,在较低信噪比条件下,Allen方法不能准确地拾取 P波到时,而新方法依然能较准

确地拾取P波到时.在较高信噪比条件下,用两种方法拾取的１６０个 MS＞４．０地震 P波到时,其

误差大都在允许范围内,但新方法拾取的准确度略高.新方法可以看做是对长短时均值比方法的

拓展.
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AutomaticPickingupofPＧwaveFirstArrivalinEarthquake
EarlyWarningUsingSTA/LTAMethod

LIQicheng,HEShugeng
(DepartmentofGeology,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,１２３０００Liaoning,China)

Abstract:ThefirststeptorealizeearthquakeearlywarningistopickPＧwavearrivaltimequickly,

accurately,andautomatically．InthecurrentautomaticmethodsofpickingupPＧwavearrival
time,theantiＧinterferenceabilityneedstobeencountered;thus,inthisstudy,theshortＧterm
average/longＧtermaverage(STA/LTA)methodfordetectingamplitudechangesisproposedfor
pickingupPＧwavearrivaltimes．ThestudyshowsthatcomparedwiththeAllenalgorithm,the
amplitudechangecanbeusedasthecharacteristicfunctiontohighlightthemutationfeatureof
seismicwavearrivaltime．Moreover,usingtheSTA/LTAmethod,thepickＧupdeviationofseisＧ
micwavearrivaltimescausedbytheinterferencecanbereduced．AnalysesofantiＧinterferencein
theSTA/LTA methodandAllenalgorithmshowthatinthepresenceofalargeamplitudeinterＧ



ference,theAllenalgorithmcannotpickupPＧwavearrivaltimesbecausethepeakvaluedoesnot
appearinthePＧwavefirstarrivalposition;however,theanomalyinthePＧwavearrivaltimeposiＧ
tionisstillobviouswhenusingtheproposedmethod．Underlessamplitudedisturbance,thetwo
methodsareusedtopickupthePＧwavearrivaltimeof１６０MS≥４．０earthquakes,andtheaccuraＧ
cyofthenewmethodisslightlyhigher．ThenewmethodcanbeseenasanextensionoftheSTA/

LTAtransform method．
Keywords:earthquakeearly warning;firstarrivalofPＧwave;amplitudechange;STA/LTA

transform

０　引言

地震预警是针对地震预报能力不足提出的震时

预警方法.其一般原理是,把地震探测器安置在活

断层附近,当地震发生时,由于 P波传播速度比 S
波快,地震探测器首先接收到 P波,在破坏力很强

的S波到达前用电磁波把地震消息传达到城市,通
知人们在地震S波到达前做好应急准备.最近几年

发展迅速的地震预警技术需要自动、快速、准确确定

P波到时.
地震P波自动拾取方法一直在改进,到目前为

止常用方法主要有长短时均值比方法,即 STA/

LTA方法[１Ｇ５];AIC准则[６Ｇ８];高阶统计计量方法,即
PAIＧS/K方法[９Ｇ１０];自回归方法定义进行地震震相

判别的方法[１１];除此之外还有分形维法和神经网络

法等[５].
长短时均值比方法是目前广泛使用的一种地震

波初至拾取方法,其原理是取地震波特征函数在短

时间内平均值与长时间内平均值之比确定地震波初

至,即长短时平均值法.地震波初至时刻就是用长

短时平均值法计算得到超过阈值的时刻.长短时均

值比方法具有算法简单、计算速度快和特征函数多

样等优点,非常符合地震预警的要求.其不足是特

征函数的不同选择使得到时的拾取产生差异,短时

间和长时间取得过短、过长都会造成地震触发错误.

AIC准则认为地震发生前后对应着两个不同的稳态

过程,AIC函数的极小值对应 P波初至时刻.AIC
函数峰值点尖锐,从这种意义上说该方法拾取到时

的准确度高,但在不同时窗下拾取到时位置不同,所
以该方法仅仅适合地震波初至位置大致已知的情

况,并且需与其他方法联合使用才适用地震预警的

速度要求.PAIＧS/K 方法定义了地震波形峰度和

偏斜度函数,判断上述二函数曲线的极值点,以极值

点前曲线斜率最大位置作为地震波到时.该算法计

算简单、速度快,但抗噪音能力不强.自回归方法将

地震信号分为两个局部统计时段,取自相关最小值

作为P波到时.该方法拾取到时精度高,但计算速

度慢,不适用于地震预警.分形维数方法认为地震

信号与噪音叠加时分形维数发生变化,并据此拾取

P波.该方法应用于地震预警的最大障碍是计算速

度慢.神经网络法采用峰值振幅、时窗内均方根振

幅比、峰值与其前后峰值包络斜率及噪声与信号比

值等作为神经网络输入因素,是一种综合的P波到

时拾取方法.其最大优点是适用性强,缺点是计算

复杂、用时长.
上述方法都是自动拾取P波到时的常用方法,

都有一定的适用条件.地震预警要求 P波拾取速

度快,长短时均值比方法可以满足这一要求,通过选

择适当的特征函数,可以提高其拾取精度.

１　用振幅变化拾取P波到时

地震记录有位移、速度和加速度三种,其中加速

度的变化迅速,故本文在加速度记录中拾取P波到

时.

Allen[１]定义的拾取P波的特征函数为:

CFP＝xud (t)２＋[xud(t)－xud(t－１)]２　(１)
式中:xud(t)是t时刻的地震记录.

Allen的研究用“振幅变化平方”作为特征函数

拾取 P 波,由 于 P 波 初 至 时 振 幅 都 比 较 低,以

cm􀅰s－２为单位小于１,甚至远远小于１,平方后数

值变小,从而使异常降低.
地震预警只针对破坏性地震进行.KanamoＧ

ri[１２]利用地震波到达后３s内P波的初始周期判定

是否可能发生破坏性地震.研究表明 P波初始周

期大于１s时发生破坏性地震的可能性极高;而当P
波初始周期大于２s时肯定发生破坏地震.这说明

破坏地震发生时,由于地震震源体很大,其初始振动

频率低,远远小于地震记录频率,所以相邻地震记录

点之间的变化小,一般远远小于１,这么小的数值平

方后变得更小,所以振幅变化平方后降低了表现异

常的能力.
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长短时均值比方法所用特征函数不同会导致自

动拾取P波到时产生差异.为提高 P波拾取准确

度,提出用地震波“振幅变化”,而不是“振幅变化平

方”作为特征函数.
假定地震记录的离散序列为{xi},序列长度为

N,定义“振幅变化”函数为

　Pi＝|xi|＋|xi＋１－xi|,０≤i≤N －２ (２)
式(１)在地震波初至振幅变化小于１的情况下

会降低异常,而式(２)不会.
地震前后,各种随机噪音是不可避免的.噪音

有时也会出现较大的“振幅变化”,所以仅仅用“振幅

变化”确定地震波初至会有较多错误机会.如果进

一步用“振幅变化”作为特征函数进行长短时均值

比计算,可以“过滤”随机噪音,提高拾取地震波到

时准确性.
以“振幅变化”为特征函数的长短时均值比方

法的具体实施办法如下.
对地震记录用式(２)计算实时得到Pi 序列,地

震记录可以是加速度、速度或位移,本文采用加速

度.对上述序列进行长短时均值比计算得到序列

{Pi}.

{Pi}＝

∑
i＋N３

j＝N３－N４＋i
Pi

N４

∑
i＋N３

j＝i
Pi

N３

,

０≤i≤N －２－N３,N４ ≪N３ ≪N (３)
式中:N４ 为长短时均值比方法的短尺度,N３ 为

长尺度.
设Pc为发生破坏性地震的“振幅变化长短时均

值比”阈值,阈值的设定可以排除噪音. 令Pn ＝
max{Pi},可用式(４)作为是否触发地震预警的标

准.

Pn ≥Pc　 (４)
阈值Pc的确定应考虑环境噪音、仪器噪音和地

方震特点.本文对汶川１６０个 MS＞４．０地震在S
波到达前进行长短时均值比计算,得到P波到时的

Pn 平均值为 ８．７９,而非 P 波到时的 Pn 平均值

３．４８.据此,汶川地区的地震预警阈值 Pc 初步取

５．６,该值与长短时选择有关.
通过大量的模拟计算表明,短时间取得相对短

一些,长时间取相对长一些,P波到时的拾取精度比

较高.我们短时间取０．１s,长时间取１．２s.
如图１所示,分别用“振幅变化平方”和“振幅变

化绝对值”为特征函数拾取P波.用振幅变化平方

拾取的P波峰值平缓,使得拾取的P波到时准确度

不高;而用振幅变化绝对值拾取的 P波峰值尖锐,
拾取准确度高.

２　新方法的实施步骤

用“振幅变化的长短时均值比方法”确定图２中

地震记录的P波到时,并在此基础上总结出用该方

法实现地震预警的一般步骤.
图２(a)是在地震波到达前２s施加的噪音信

号,噪音信号幅值小于地震波初至竖直方向振幅一

个数量级.图２(b)是采样周期为０．００５s的地震竖

直方向加速度记录,P波初至时刻为２s.

图１　用振幅变化平方和用振幅变化绝对值拾取P波到时

Fig．１　ThePＧwavefirstarrivaltimepickedupby“squareofamplitudechange”and
“absolutevalueofamplitudechange”
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图２　地震信号

Fig．２　Seismicsignal

　　图３是对图２中地震数据进行了“振幅变化长

短时均值比”计算.其中图３(a)中的曲线反映了P

波到时的“突变”;在计算“振幅变化”基础上进行长

短时均值比计算,突出了P波到时[图３(b)].

图３　对图２地震动计算得到的振幅变化和长短时均值比曲线

Fig．３　CurvesofamplitudechangeandSTA/LTAtransformcalculatedfromFig．２

　　根据介绍的“振幅变化长短时均值比方法”的理

论和具体实践,把上述方法应用于地震预警工作中,
可以按以下步骤实现:

(１)实时输入竖直分量地震记录流;
(２)用式(２)计算地震数据的特征函数;
(３)确定长、短窗长度后,按确定的步长同步移

动长、短窗,同时实时用式 (３)对特征 函 数 计 算

STA/LTA数值;
(４)用式(４)判断 STA/LTA 是否超过阈值

Pc,若是则取其对应的采样时间为地震波到时,同
时触发地震预警装置;否则返回到步骤(１).

图４是把以“振幅变化”为特征函数的长短时均

值比方法应用于地震预警的流程图.
图４　地震预警流程图

Fig．４　Flowchartofearthquakeearlywarning
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３　新方法的抗噪音分析

地震预警的关键技术之一是 P波到时自动拾

取的抗噪音问题.对图５中汶川一地震记录在 P
波到达前２s施加不同振幅的噪音,其中图５(a)是
在地震波到达前２s前施加的噪音信号,其振幅可

以从１０－５cm􀅰s－２增加到１０－３cm􀅰s－２;图５(b)
是采样周期为０．００５s的汶川地震竖直分量加速度

记录,P波初至振幅为１０－３cm􀅰s－２数量级.分别

用“振幅变化平方长短时均值比”方法(Allen法)和
“振幅变化长短时均值比方法”(新方法)拾取 P波

到时.

图５　汶川地震信号

Fig．５　Seismicsignalsofwenchuanearthquake

　　图６是分别用 Allen法和新方法对图５中的地

震P波到达前２s施加１０－５cm􀅰s－２噪音振幅(小
于P波初至振幅二个数量级)得到的相关曲线.其

中图６(a)、(b)分别是用Allen方法得到的“振幅变

图６　噪音振幅为１０－５cm􀅰s－２时用 Allen方法和新方法拾取的P波到时

Fig．６　PＧwavearrivaltimespickedupbyAllenmethodandnewmethodwhenthenoiseamplitudeis１０－５cm􀅰s－２
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化平方”曲线和对应的长短时均值比曲线;图６(c)、
(d)分别是用新方法得到的“振幅变化”曲线和对应

的长短时均值比曲线.可以看出在噪音振幅小的条

件下,两种方法都准确地拾取了P波到时.
图７是分别用 Allen法和新方法对图５中的地

震施加１０－４cm􀅰s－２噪音振幅(小于P波初至振幅

一个数量级)时得到的相关曲线.其中图７(a)、(b)

分别是用 Allen方法得到的“振幅变化平方”曲线和

对应的长短时均值比曲线;图７(c),(d)分别是用新

方法得到的“振幅变化”曲线和对应的长短时均值比

曲线.可以看出在噪音振幅增大的条件下,虽然两

种方法都准确地拾取了P波到时,但新方法在P波

到时的异常明显,在规定阈值的条件下更容易准确

地拾取P波.

图７　噪音振幅为１０－４cm􀅰s－２时用 Allen方法和新方法拾取的P波到时

Fig．７　PＧwavearrivaltimespickedupbyAllenmethodandnewmethodwhenthenoiseamplitudeis１０－４cm􀅰s－２

　　图８是用 Allen和新方法分别对图５中的地震

施加振幅为１０－３cm􀅰s－２噪音振幅时拾取的 P波

到时.此时的噪音振幅与地震P波振幅同数量级,
但小于P波初至振幅.其中图８(a)、(b)分别是用

Allen方法得到的“振幅变化平方”曲线和对应的长

短时均值比曲线;图８(c)、(d)分别是用新方法得到

的“振幅变化”曲线和对应的长短时均值比曲线.可

以看出在噪音振幅继续增大的条件下,Allen方法

由于峰值未出现在P波初至位置,已经不能拾取P
波到时,但新方法在P波到时处的异常明显.

为进一步验证用“振幅变化长短时均值比方法”
拾取P波到时的抗噪音能力,选择震级大于 MS４．０
的汶川大地震和余震共１６０条记录(采样周期为

０．００５s),首先用手工拾取 P波到时,以此为基准,

对用 Allen方法和新方法拾取到的P波到时进行比

较,偏差≤０．１s认为拾取成功.拾取分二种情况进

行,地震到达前噪音振幅分别为１０－５cm/s２和１０－４

cm/s２.
图９(a)是噪音振幅１０－５cm/s２时,用 Allen方

法得到的P波自动拾取统计偏差点状图及统计直

方图;图９(b)是噪音波振幅为１０－５cm/s２时,用新

方法得到的P波自动拾取统计偏差点状图及统计

直方图.可以看出两种方法拾取 P波到时的偏差

都≤０．１s,也就是都正确触发了地震预警,但用新

方法拾取的偏差更小些.
图１０(a)是噪音振幅１０－４cm/s２时,用Allen方

法得到的P波自动拾取统计偏差点状图及统计直

方图;图１０(b)是噪音波振幅为１０－４cm/s２时,用新
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图８　噪音振幅为１０－３cm􀅰s－２时用 Allen方法和新方法拾取的P波到时

Fig．８　PＧwavearrivaltimespickedupbyAllenmethodandnewmethodwhenthenoiseamplitudeis１０－３cm􀅰s－２

图９　噪音振幅为１０－５cm/s２时用 Allen方法和新方法拾取的P波到时偏差

Fig．９　DeviationofPＧwavearrivaltimespickedupbyAllenmethodandnewmethodwhenthenoiseamplitudesis１０－５cm/s２
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图１０　噪音振幅为１０－４cm/s２时用 Allen方法和新方法拾取的P波到时偏差

Fig．１０　DeviationofPＧwavearrivaltimespickedupbyAllenmethodandnewmethodwhenthenoiseamplitudesis１０－４cm/s２

方法得到的P波自动拾取统计偏差点状图及统计

直方图.可以看出两种方法拾取 P波到时偏差大

多数都小于０．１s,但用 Allen方法拾取的P波到时

偏差大于新方法拾取的偏差.

４　讨论与结论

提出抗噪音能力相对较强的“振幅变化长短时

均值比方法”这一拾取 P波到时的新方法,并尝试

将其应用于地震预警实际工作中.
(１)“振幅变化长短时均值比”方法引进“振幅

变化”绝对值作为特征函数比“振幅变化平方”具有更

强的捕捉地震波到时能力.在此基础上,对“振幅变

化”绝对值做长短时均值比计算相当于把短时间内的

“振幅变化”平均值与相邻长时间内的“振幅变化”平
均值进行比较,得到短时间内的“振幅变化”相对于长

时间内“振幅变化”占的百分比,“过滤”掉了短时间内

相对较大的振幅变化.其中百分比超过阈值者就是

地震波从无到有的时刻,即P波到达时刻.
(２)新方法应用于地震预警的主要步骤是:实

时输入地震数据记录、特征函数计算、长短时均值比

计算、用阈值判断是否触发地震预警.新方法计算

时调用函数少,计算速度快,P波到时计算几乎不占

用机时,提高了地震预警的效率.
(３)抗噪音实例分析表明,在较大振幅噪音条

件下,Allen方法已经不能拾取P波到时,而新方法

在P波到时处的异常依然明显,说明新方法的抗噪

音能力强.在较小振幅噪音条件下,用两种方法拾

取了１６０个MS＞４．０地震P波到时,两种方法大都

在允许的误差范围内拾取了P波到时,但新方法拾

取的准确度略高.新方法可以看做是对长短时均值

比方法的拓展.
(４)地震预警工作中,确定一个触发阈值可以

排除噪音影响,阈值的确定应考虑仪器和环境因素,
还要考虑地方震的特点.根据对汶川１６０个地震初

步研究结果,该地区地震预警触发阈值Pc 为５．６,
该阈值与长短时选择有关.

致谢:感谢中国地震局工程力学研究所提供的

数据支持.
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